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シュミレーテッドアニーリングによる 
自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生に関する研究 
―線形座屈荷重の最大化― 
 
COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS OF LATTICED SHELLS WITH FREE CURVED SURFACE 
USING SIMULATED ANNEALING 
- MAXIMUM LINEAR BUCKLING LOADS - 
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主査 佐々木睦朗   副査 坪井善隆・吉田長行  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
This paper proposes simulated annealing with the purpose of maximizing linear buckling load factor. 
Maximize the linear buckling load factor based on sensitivity analysis, big differences were found in the 
distribution of members section in the various best forms. In contrast, morphogenesis of simulated annealing 
is not localized solution to facilitate. Consequently, leads the forms of awakened from local solution in 
exploring the global solution. 
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１． はじめに 
大空間構造では，建築の実態と構造が表裏一体の関係
であるために，力学的合理性を追求した建築デザインが
必要不可欠である．しかし，幾何学関数によらない不定
形な曲面構造物の力学挙動は複雑で直感的に評価するこ
とは極めて困難である．複雑で不定形な形態を求める現
代的な意匠的要求に対して，曲面構造物の特徴的な力学
的性状を掌握し，設計の初期段階で，何らかの定量的な
構造的指標となるような曲面構造形態の提示が望まれる． 
 今日では，デザインツールとして様々な形態創生手法
が生み出されている．その中でも，数値解析によって合
理的な形態を求める感度解析による形態創生は，建築家
の意図する形状をくみ取り，なおかつ力学的に最適な解
を得ることができる手法である．しかし，局所探索によ
って近傍解を得るため，初期形状によっては力学的に合
理的だとは言い難い形状に陥るケースもある．それに対
し ， シ ミ ュ レ ー テ ッ ド ア ニ ー リ ン グ (Simulated 
Annealing：以下 SA)による形態創生は，容易に局所解に
は陥らない． 
感度解析による線形座屈荷重係数最大化では，形状の
最適化を行ったものに部材断面を最適化した形態と，形
状・断面部材を同時最適化した形態を比較すると，部材
断面の分布に大きな違いが見られた．これは，原因とし
て局所解に収束した可能性があると考えられる．そこで
本論文では，SA による線形座屈荷重係数最大化を提案す
る.この手法によって自由曲面ラチスシェル構造の構造
形態創生を行い，得られた曲面形態の力学的性状を調査
することで，本手法により得られる構造形態の特性と傾
向を把握する．また，感度解析による線形座屈荷重係数
最大化によって得られる曲面形態と比較を行い，本手法
の有効性を検討する． 
 
２． シミュレーテッドアニーリング(SA) 
ある状態の金属を融解状態になるまで加熱し，その後
冷却すると，結晶が再構成され，はじめの金属とは異な
る結晶構造の金属が生成される(Fig.1)．この焼きなまし
過程において，急速に冷却すると準安定状態の結晶構造
となり脆い金属が生成されるが，ゆっくり冷却すると安
定した結晶構造の強い金属が生成される．SA は，この焼
きなまし操作に着想を得て，コンピュータ上で模擬する
最適化手法である． 
 
高温状態
冷却
低温状態  
Fig.1 焼きなまし(アニーリング) 
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（１）SA の特徴 
SA の特徴は，温度の概念を用いて確率的ゆらぎを導入
し，局所最適解へ収束しても評価値(エネルギー)が悪くな
る方向への解の移動を許容することで，局所最適解への
収束を回避しつつ，大域的最適解を得ようとするところ
にある(Fig.2)． 
 
大域的最適解
局所最適解
 
Fig.2 局所最適解からの脱却 
 
（２）SA の基本アルゴリズム 
SA の基本アルゴリズムでは，次の 3 つの処理が重要な
役割を果たす． 
①生成処理 
現在の解 x から，次に推移すべき解 'x を求める処理で
ある．本研究では，次式により生成処理を行う． 
 
'x x rand      (1) 
 
ここで， は近傍レンジ， rand は 1 1  の一様乱数を
表す． 
②受理判定 
生成された解 'x のエネルギー ( ')E x と現在の解 x のエ
ネルギー ( )E x との差分 E 及び温度パラメータT を用い
て，次の状態への推移を受理するか否かを判定する処理
である．通常は式(2)の Metropolis の基準 1)が採用される． 
 
 /
1 0
( ) E T
E
Q E
e otherwise
     (2) 
 
ここで， ( )Q E は受理確率である． 
 温度T は，エネルギーが増大する方向への推移確率
に影響を与えるパラメータであり，温度が高い場合は悪
い状態への推移確率も高く，反対に温度が低い場合は悪
い状態への推移確率は低くなる． 
③クーリング 
現在の温度 kT を与えて，次の温度 1kT  を求める処理で
ある．最適解への漸近収束を保証するには，式(3)のよう
に定められる対数型アニーリング以上に急速に冷やして
はならない． 
 
 1 log
k
k
TT
k
  (3) 
 
 しかし，対数型アニーリングを適用すると最適化に膨
大な時間を必要とし，実用的な時間内に最適解が得られ
ない．そこで，真の最適解への収束の保証はなくなるが，
本研究では，式(4)に示す指数型アニーリングを用いる． 
 
 1k kT T   (4) 
 
 ここで， は温度更新係数である． 
（３） パラメータ自動決定法 
SA では，問題ごとにパラメータを設定しなければなら
ず，設定したパラメータによって得られる解に大きく影
響する．本研究では解析時間削減，また解の安定性を確
保するため，パラメータの自動決定法を導入した SA を用
いる.以下にその方法を示す. 
a）近傍レンジの自動決定法 
Fig.3 に現在の解 x が改善となる場合における，現在の
解 x と次の解 'x のエネルギー差の期待値 E の推移を示す．
図中の αmax ， αmin はそれぞれ近傍レンジの最大値，最
小値を表す．図に示したようにエネルギー差の期待値 E
はある近傍レンジにおいて高い値を示し，山型の形とな
っている．これを利用し，エネルギー差の期待値が最も
高くなるところを各ステップの近傍レンジと定める． 
 
 
Fig.3 近傍レンジの推移 
 
b）初期温度の自動決定法 
SA ではある温度で十分にアニーリングを行うと，現在
の解 x を固定して次の解 xを複数発生させた場合，現在
の解 x とのエネルギー差分 E の頻度分布 ( )P E が平衡
状態になる．これを数学的に定義すると式(5)の様になる． 
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( ) ( ) ( )
E E
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ここで， ( )E E は期待値である．これに式(2)を用いて
展開すると式(6)のようになる． 
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ここで， eqT は平衡温度， E は現在の解 x が改善とな
る場合の E の期待値， E は現在の解 x が改悪となる場
合の E の期待値である．SA における平衡温度 eqT は現在
の解 x から次の解 'x への遷移が改悪となる場合の E の
期待値と，改善となる場合の E の期待値が等しくなるこ
とを意味している．このことに着目し，初期解 x に対し
て式(6)を満たす平衡温度 eqT を初期温度 0T と定める．し
かし，式(6)を完全に満たすような平衡温度 eqT を探索する
ことは難しい．そこで，本研究では E E  が最小とな
るときの温度を初期温度 0T としている． 
（４） パラメータ自動決定法を導入した SA の流れ 
Fig.4 にパラメータ自走決定法を導入した SA のアルゴ
リズムを示す．パラメータ自走決定法を導入した SA の流
れは，SA の基本アルゴリズムに，図に示した塗りつぶし
部分を加えたものである． 
 
Yes
Yes
No
No
Yes
Yes
START
初期解・更新係数の設定
生成処理
近傍レンジの更新
解の更新
クーリング
END
クーリング判定
終了条件
受理判定
近傍レンジ更新
の判定
No
No
近傍レンジ・初期温度の決定
 
Fig.4 SA のアルゴリズム(パラメータ自動決定) 
 
３． 自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生 
本章では，自由曲面ラチスシェル構造の構造形態創生
を行う．第 2 章で述べた最適化手法(本手法)と感度解析を
用いて，線形座屈荷重係数を目的関数として数値解析を
行い，得られる形態の比較検討を行う．各解析では以下
のモデル(Fig.5)を使用する．本研究のモデルは周辺をピ
ン支持されたラチスシェルであり，使用材料は 101.6 5 
の鋼管とし，外力は支配面積を考慮した荷重を各節点に
1.5 iS ( iS は支配面積)を作用させる．形状修正時の不動点
は支持点とする．また制約条件は，各部材が許容応力度
を超えないこととする． 
 
 
20
 m
20 m
(b) 鳥瞰図 
2.
57
m
(a) 平面図 (c) 立面図 
Fig.5 解析モデル 
 
（１） 数値解析例－形状決定問題 
解析モデルは前述した概要とし，比較のため高さ制限
を感度解析による最適形状のライズ 5.1m とした.各最適
形状(Fig.6)を見ると，本研究による最適形状は感度解析に
よる最適形状に比べ，支持部付近より盛り上がりが見ら
れ，大きな曲率を持つアーチ形状の様になり，シェル全
体が丸みを帯びた形状となった.また，線形座屈荷重係数
の値を比較してみると，感度解析では f(qz)=33.54 である
のに対し，本解析は f(qz)=44.71 であり，より高い値を示
している. 
これらのことから，感度解析による最適形状は局所解
の収束が考えられ，本解析による最適形状では局所解か
らの脱却をし，より座屈問題に強い形状を示し，本研究
が有効な手法であることが確認された. 
 
  
  
  
( ) 44.71zf q  
(a) SA 
( ) 33.54zf q  
(b) 感度解析 
Fig.6 形状の最適化 
 
（２） 数値解析例－部材断面決定問題 
解析モデルは前述した概要とし，制約条件としてラチ
スシェル総重量の上限値を 193.63kN 下限値を 77.448kN 
(初期形態総重量の80~200% )と設定した. 
 各最適形態(Fig.7)を見ると，格子方向の部材は両解析結
果ともにシェル頂部から周辺支持に向けて肉厚の厚い分
布が見られる.また，斜材を見ると両解析もシェル中腹に
厚い断面の分布が見られるが，感度解析での最適形態で
は外側に集中して厚い断面を配置しているのに対し，本
研究では頂部から支持部に向かうにつれ，徐々に大きい
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断面配置をしている.また，線形座屈荷重係数の値を比較
してみると，感度解析は f(t)=28.42 であるのに対し，本解
析は f(t)=31.27 であり，より高い値を示している. 
これらのことから，感度解析による最適形態は局所解
の収束が考えられ，本解析による最適形態では局所解か
らの脱却をし，より座屈問題に強い形状を示し，本研究
が有効な手法であることが確認された. 
 
 
 
 0.2       2.2(mm)  0.2       2.2(mm)
( ) 31.27f t  
22.2 10Max m   
20.2 10Min m   
(a) SA 
( ) 28.42f t  
22.2 10Max m   
20.2 10Min m   
(b) 感度解析 
Fig.7 部材断面の最適化 
 
（３） 数値解析例－形状及び部材断面決定問題 
解析モデルは前述した概要とし，制約条件としてラチ
スシェル総重量の上限値を 193.63kN 下限値を 77.448kN 
(初期形態総重量の80~200% )と設定した.また，比較のた
め高さ制限の制約条件のみ感度解析の最適形態のライズ
5.1m とした. 
本研究による各最適形態(Fig.8)を見ると，ともに膨らみ
を持った形状となっているが，同時解析に比べ個別解析
の方が支持部付近の盛り上がりが見える.また，線形座屈
荷重係数を比較すると同時最適化の方が高い値を示して
いる.部材断面分布を見ると，支持部付近で多少の差異が
あるが，同じような断面分布となっている.ここで，同時
解析の最適形態の断面を初期断面の肉厚0.5×10-2mとし，
形状のみの最適化と線形座屈荷重係数を形状の性能から
比較すると，本研究の同時解析の形状では f(qz,t)=42.82，
形状最適化では f(qz,t)=44.71 を示し，形状に関しては形状
最適化が高い値を示している.これらより，同時最適化で
は形状と部材断面が各最適な形態へと進化していると考
えられる.故に，形状と部材断面の 2 変数を考慮した最適
化に対し，本研究の同時最適化が有効であることが確認
できる. 
また感度解析による各最適形態(Fig.9)を見ると，ともに
頂部付近が盛り上がる形状を示した.また，部材断面の分
布を比較してみると，ともにシェル頂部から支持部付近
に向かって縦横方向へ大きくなっているが，個別解析で
はシェルの中腹付近に集中して大きな断面が配置されて
いる.また，同時最適形態の肉厚を見ると上限まで余裕が
見られる.ここで，同時解析の最適形態の断面を初期断面
の肉厚 0.5×10-2m とし，形状のみの最適化と線形座屈荷
重係数を形状の性能から比較すると，感度解析の形状最
適化では f(qz,t)=33.54，同時解析の形状では f(qz,t)=38.92
となり，同時解析の形状が高い値を示した. 
これらのことから，感度解析による最適形状は局所解
の収束が考えられ，本解析による最適形状では局所解か
らの脱却をし，より座屈問題に強い形状を示し，本研究
が有効な手法であることが確認された. 
 
 0.2       2.2(mm)  0.2       2.2(mm)
( ) 84.23zf , q t  
22.2 10Max m   
20.2 10Min m   
(a) 個別解析 
( ) 87.24zf , q t  
22.2 10Max m   
20.2 10Min m   
(b) 同時解析 
Fig.8 SA による最適化 
 
 0.2       2.2(mm)  0.2       2.2(mm)
( ) 71.90zf , q t  
22.2 10Max m   
20.2 10Min m   
(a)  個別解析 
( ) 75.43zf , q t  
22.15 10Max m   
20.2 10Min m   
(b)  同時解析 
Fig.9 感度解析による最適化 
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４． おわりに 
本研究では，構造安定性(線形座屈荷重係数)に対して，
力学的に合理性のある形態を導き，感度解析において形
状と部材断面の個別最適形態と同時最適形態で見られた，
部材断面の分布に大きな違いから考えられる局所解の収
束の改善を目的に，SA を導入した自由曲面シェル構造の
構造形態創生手法を提案した. 
本研究は構造的な安定性を評価する指標として線形座
屈荷重係数を採用した SA による自由曲面ラチスシェル
構造の構造形態創生手法を示した.また，数値解析例及び
感度解析との比較を通して，感度解析での最適形態で見
られた局所解の収束と考えられる結果を脱却し，広域的
最適解を得ることが確認された. 
以上より，本研究では構造安定性が高い形態を得るこ
とができ，本研究の有効性を示した. 
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